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Resumo
Descrevemos neste estudo as principais caractersticas da distribuic~ao lateral numerica e de
energia de eletrons, fotons e muons de chuveiros atmosfericos extensos iniciados por partculas




eV . Estudamos, tambem, o comportamento da profun-
didade do maximo do chuveiro, do seu crescimento com a energia e de suas utuac~oes.
Desenvolvemos, tambem, um metodo baseado na correlac~ao entre profundidade do maximo
e sinal nos tanques de agua, que podera permitir a estimativa da composic~ao qumica e se
mostrou muito util, tambem, para teste de modelos de simulac~ao de chuveiros atmosfericos
extensos na atmosfera.
Efetuamos, ainda, a simulac~ao da detecc~ao atraves de um arranjo de tanques de agua con-
forme as exige^ncias da Colaborac~ao Auger e zemos uma comparac~ao entre dois tipos de
revestimento interno do tanque, o primeiro com o revestimento interno do topo, a lateral e a
base interna revestidos com tyvek e o segundo com o topo preto. Os resultados mostraram en-
faticamente a inviabilidade da utilizac~ao dos tanques com revestimento interno do topo preto,
pois neste caso o numero de tanques acionados sera muito menor e a calibrac~ao da energia




We describe in this study the main characteristics of numerical and energy lateral distribution





eV . We also study the behavior of the depth of shower maximum,
its growth with primary energy and its utuactions.
We explore the feasibility of estimating primary cosmic ray composition at ultra high energies
from the sum of muon, electron and photon densities correlated with the depth of maximum of
extensive air showers detected by the Auger Observatory. From the information of the X
max
,
from the Fluorescence detector and of (1000), from the water

Cerenkov detectors, we infere
the most probable type of primary particle which originated the shower. This method also
can be used to test and compare results from experimental data with results from simulations
and available interactions models.
We simulate the shower detection by water

Cerenkov tanks with the desired characteristics
for the Auger Observatory and compare two types of internal covering of the tank. The rst
one, with a internal covering of the top, a lateral and internal base coated with tyvek and
another with a black top. The results have emphatically shown the unfeasibility of the tanks
with the black top.
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1 Introduc~ao ao estudo de CAE a altssimas energias
A radiac~ao cosmica e estudada desde o nal do seculo XIX e ainda hoje sua origem e
composic~ao n~ao foram completamente determinadas.
Formalmente a existe^ncia da radiac~ao cosmica foi comprovada por V. Hess [1, 2] entre 1.911
e 1.912 numa serie de vo^os estratosfericos de bal~ao que atingiram mais de 5.000 m de altitude.
Experimentos realizados, anteriormente, por Elster [3], Geitel [4], Wilson[5] e Cook [6] com
ca^maras de ionizac~ao blindadas por placas de diversas espessuras mostravam a ac~ao de um
agente, cuja fonte era desconhecida, capaz de atravessar a materia e ionizar o gas contido na
ca^mara.
Hess observou que a corrente de ons agia tanto nos vo^os diurnos quanto nos vo^os noturnos
e aumentava a medida que a altitude atmosferica aumentava. Ele concluiu seus trabalhos
dizendo que estas correntes eram devidas a uma fonte desconhecida de radiac~ao cosmica, ou
seja, proveniente do Cosmo. Kolhorster conrmou [7] estes resultados em vo^os que chegaram
ate 9.000 m de altitude.
A existe^ncia de partculas carregadas na radiac~ao cosmica foi mostrada em 1.927 [8] em
experie^ncias de ca^maras de nuvens e em 1.928 [9] com contadores Geiger-Muller.
Sabe-se hoje que estas partculas entram na atmosfera, percorrem uma certa dista^ncia e
interagem com as moleculas de ar. A sec~ao de choque e portanto a possibilidade de ocorre^ncia
desta interac~ao aumentam com a energia e com a massa da partcula.
Nesta interac~ao cerca de 40% a 50% da energia e transferida para um nucleon, denominado
lder. Parte da energia restante e transferida para os pons. Na sua grande maioria os pons
neutros decaem em fotons antes de interagirem e iniciam o processo denominado cascatas
eletromagneticas. Assim, em media, a cada gerac~ao de pons, um terco da energia disponvel
e transferida para a componente eletromagnetica.
Devido ao valor da sua energia nas primeiras gerac~oes, os pons carregados te^m suprimido
seu decaimento, sofrendo mais frequentemente interac~oes nucleares e originando uma cascata
1
de pons.
Apos algumas gerac~oes, estes pons carregados te^m sua energia diminuda sucientemente,
ate cerca de 20 GeV, quando a probabilidade para decarem em muons e predominante frente
a probabilidade de interagirem.
O conjunto formado pelos nucleon, lder e demais, e as cascatas eletromagnetica, muo^nica e
pio^nica comp~oe o feno^meno denominado CAE (Chuveiro Atmosferico Extenso). Este feno^meno
foi medido pela primeira vez em 1.938 por Pierre Auger e colaboradores [10]. Usando algumas
ca^maras de ionizac~ao separadas por uma dista^ncia de ate 300 m, eles demonstraram a corre-
lac~ao temporal e espacial das partculas que chegam ao plano dos detectores. Ele mostraram,
tambem, que o espectro de energia das partculas que iniciam os CAE se estendia ate cerca de
10
15
eV , 5 ordens de grandeza a mais que os resultados anteriores.
Existem cinco tipos de experimentos, classicados segundo o local onde s~ao montado os
detectores, que servem para o estudo da radiac~ao cosmica: topo da atmosfera, subterra^neos,
em montanha, superfcie e telescopios.
Os experimentos no topo da atmosfera s~ao realizados por meio de bal~oes estratosfericos,
avi~oes e satelites. A colaborac~ao JACEE [11] e uma das mais importantes e utiliza ca^maras de
emuls~ao em bal~oes. As ca^maras de emuls~ao s~ao calormetros eletromagneticos compostos de
camadas de placas fotogracas mais espessas que as usadas em fotograa e lmes de raios-X.
Os experimentos subterra^neos mais importantes est~ao voltados para a detecc~ao de neutrinos
solares. Os metodos de detecc~ao mais utilizados s~ao os radioqumicos e o de espalhamento de
eletrons. Dentre os mais importantes est~ao os experimentos Kamiokande [12], no Jap~ao, e o
Gallex [13], em Gran-Sasso na Italia.
Para se analisar as interac~oes nucleares ocorridas na atmosfera utilizam-se os experimentos
expostos em montanha, pois ocorrer~ao poucas interac~oes secundarias ate a detecc~ao. Alem
disso, ha uma melhor resoluc~ao angular e espacial e o limiar de energia e alto
1
. Uma das mais
importantes colaborac~oes e a CBJ (Colaborac~ao Brasil-Jap~ao) [14].
1
fotons e hadrons s~ao detectados com energias acima de algumas unidades de TeV
2
Na regi~ao de altssimas energias
2
o uxo de partculas diminui sensivelmente. Acima de
10
18
eV , chega apenas uma partcula por semana em uma area de 1 quilo^metro quadrado.
Por este motivo, utiliza-se, na sua detecc~ao, um arranjo ou rede de detectores espalhados
por uma extensa area. Geralmente, estes arranjos detectam eletrons, fotons e muons que s~ao
resultado da repetic~ao sucessiva dos processos de colis~oes na atmosfera. Pode-se medir tambem
a componente hadro^nica dos CAE com a inclus~ao de calormetros hadro^nicos.
A construc~ao de arranjos de detectores de superfcie tornou-se possvel em 1.953. Bassi, Clark
e Rossi [15] mostraram que com estes arranjos poder-se-ia reconstruir a direc~ao de incide^ncia
de CAE pelas diferencas de tempo de disparo dos detectores.
O primeiro grande arranjo de detectores foi montado por Linsley e Scarsi em Volcano Ranch,
Novo Mexico, nos Estados Unidos, com 8 km
2
de area e entrou em operac~ao em 1.959 [16].
Outros detectores de grande porte foram construdos durante estes quarenta anos, entre eles
o arranjo de tanques com agua em Haverah Park, no Reino Unido, [17, 18], o arranjo SUGAR
na Australia [19], em Yakutsk, na antiga Uni~ao Sovietica [20] e o maior arranjo de detectores
construdo na decada de 90, no Jap~ao, o experimento AGASA (Akeno Giant Air Shower Array)
[21].
Um grande avanco foi dado nos anos 80 com a construc~ao do experimento Fly's Eye, em
Utah, nos Estados Unidos. Neste experimento os CAE s~ao detectados pela luz de uoresce^ncia
produzida pelas moleculas de nitroge^nio, excitadas pela passagem das partculas do CAE,
presentes na atmosfera. Esta tecnica tem uma grande vantagem frente aos grandes arranjos
de superfcie: depende muito menos dos modelos utilizados no desenvolvimento dos CAE
e dos detectores. Na ultima Confere^ncia Internacional de pesquisadores de Raios Cosmicos
(26
a:
ICRC), realizada em Salt Lake City nos Estados Unidos, foram apresentados resultados
preliminares do HiRes (High Resolution Fly's Eye) [22]. Este detector e uma atualizac~ao do
experimento original do Fly's Eye.






Em dois trabalhos teoricos independentes de 1.966, Greisen e Zatsepin e Kuzmin propuseram
a supress~ao de raios cosmicos com energia acima de 5; 0 10
19
eV . Esta supress~ao se deve as
caractersticas das interac~oes dos protons (ou nucleos) com a radiac~ao de fundo, remanescente
do Big-Bang. O coeciente de atenuac~ao caracterstico para os protons acima de 10
20
eV e
maior que 50 Mpc, que e a dista^ncia percorrida pela luz em 150 milh~oes de anos. Esta armac~ao
limita a dista^ncia das possveis fontes destas partculas que devem estar cosmologicamente
proximas a Terra. Por exemplo, o centro do aglomerado de Virgo, que inclui a nossa galaxia,
ca a 20 Mpc distante.
Os trabalhos teoricos sobre o corte GZK entram em contradic~ao com os dados experimentais.
Em 1.962, um evento [25], com energia de 10
20
eV , ja havia sido registrado pelo experimento
Volcano Ranch. Em outubro de 1.991, o experimento Fly's Eye registrou o evento de maior
energia detectado ate hoje, de 3; 2 10
20
eV [26].
Os experimentos AGASA, Fly's Eye, Haverah Park, Volcano Ranch e Yakutsk registraram
ao todo cerca de duas dezenas de eventos [27] acima deste corte na ultimas tre^s decadas.
Infelizmente, este reduzido numero de eventos acima de 5; 0  10
19
eV torna muito difcil
responder sem equvocos as intrigantes quest~oes sobre a existe^ncia de raios cosmicos a altssimas
energias.
Em 1.995, um grupo de fsicos de quinze pases organizou, com o objetivo de um estudo mais
preciso dos eventos de altssimas energias, a Colaborac~ao Pierre Auger, assim denominada em
homenagem ao descobridor dos CAE.
A Colaborac~ao Pierre Auger construira dois observatorios: um no hemisferio sul, na provncia
de Mendonza na Argentina, e, futuramente outro, no hemisferio norte, em Utah nos Estados
Unidos.
Para efetuar a detecc~ao das partculas que iniciam CAE a altssimas energias, o OPA (Ob-
servatorio Pierre Auger) utilizara duas tecnicas conjuntas que foram usadas separadamente
nos experimentos Haverah Park [17, 18] e Fly's Eye - Utah [28], utilizando respectivamente,
detectores de superfcie (arranjo de tanques para detectar a radiac~ao

Cerenkov na agua) e
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telescopios que medem a emiss~ao de luz de uoresce^ncia na atmosfera.
O cronograma para a construc~ao do Observatorio Auger na Argentina preve^ o incio de
observac~oes no ano de 2001. A primeira fase de tomada de dados se iniciara com um arranjo





dirigido para o arranjo de tanques. Esta fase e a chamada fase do prototipo.
A conclus~ao das instalac~oes e entrada completa em funcionamento esta prevista para 2003.
As contribuic~oes do OPA para responder as quest~oes em aberto s~ao, basicamente, melhorar as
medidas do uxo de partculas a altssimas energias e da direc~ao de entrada. Com uma melhor
base de dados, espera-se poder estimar melhor o tipo de partcula que incide na atmosfera com
tal energia e, desta forma, encontrar suas fontes no Universo.
A caracterizac~ao de CAE e um processo muito abrangente. As principais grandezas de um
CAE que podem ser obtidas s~ao a energia e a direc~ao de chegada. Este processo envolve o
estudo dos modelos teoricos das interac~oes hadro^nicas e as suas diferencas, pois estes modelos
s~ao utilizados, por exemplo, na reconstruc~ao da energia da partcula primaria atraves dos sinais
obtidos nos tanques com agua. Esta reconstruc~ao esta descrita na sec~ao 2.
Os modelos de interac~ao hadro^nica s~ao uma quest~ao em aberto no estudo de CAE, pois estes
modelos foram construdos para representarem o comportamento das interac~oes em energias
duas
3
ordens de grandeza menores que o valor do corte GZK. Esta extrapolac~ao tem con-
seque^ncias limitadas, mas importantes, no estudo de CAE, pois apenas as primeiras gerac~oes
do CAE ter~ao energias, no centro de massa, sucientemente maiores que os valores daquelas
estudadas em aceleradores.
As medidas mais precisas da composic~ao qumica primaria s~ao realizadas no topo da atmos-
fera. Estes experimentos mostram que a radiac~ao cosmica e composta basicamente de nucleos
de atomos, eletrons e fotons.
Os nucleos de hidroge^nio s~ao maioria para energias menores que 10
17
eV , mas existem
3
Os experimentos em aceleradores estudam as interac~oes hadro^nicas ate
p
s ' 2TeV , enquanto o OPA
estudara interac~oes com energia da ordem de 140 TeV , no sistema centro de momento.
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tambem alguns nucleos mais pesados. Esta situac~ao se inverte para as energias acima de
10
17
eV , segundo os resultados do experimento Fly's Eye [29], enquanto os resultados do
experimento AGASA n~ao apresentam nenhuma mudanca na composic~ao qumica primaria
nestas energias.
N~ao existem partculas instaveis na radiac~ao primaria, pois estas partculas te^m alta pro-
babilidade de decarem. Assim, n~ao ha mesons, pons, kaons e muons na radiac~ao primaria.
Uma pequena frac~ao de antiprotons e antinucleos e esperada.
A grande parte dos raios cosmicos de menor energia vem do Sol ou da nossa galaxia. Acima
de 10
20
eV acredita-se que essas partculas sejam protons. Os nucleos de atomos s~ao tambem
candidatos, mas estes devem interagir mais com a radiac~ao de fundo que os protons, alem de
necessitarem de um mecanismo de acelerac~ao mais potente.
Existe ainda a possibilidade de fotons produzirem CAE a altssimas energias, mas nestas
energias, o efeito LPM (Landau, Pomeranchuk e Migdal) reduz as sec~oes de choque eletro-
magneticas e, assim, o perl do desenvolvimento longitudinal e muito mais profundo que um
CAE iniciado por protons de mesma energia.
Um trabalho publicado recentemente [30] discute a possibilidade dos fotons interagirem com
o campo magnetico terrestre a milhares de quilo^metros da atmosfera e, assim, produzirem pre-
chuveiros. Na atmosfera os lhos destes fotons, produzidos no pre-chuveiro, dariam incio a
um CAE com o desenvolvimento longitudinal semelhante ao de um CAE iniciado por protons.
Entretanto, o sinal no arranjo de tanques com agua sera muito menor comparado ao sinal de
um CAE iniciado por protons.
O evento de maior energia visto ate hoje, com energia de 3; 2 10
20
eV , indica que a origem
deve estar a menos de 20 Mpc da Terra. Porem, a direc~ao de chegada deste evento n~ao aponta
para nenhum objeto celeste conhecido.
Existem alguns metodos para estimar a composic~ao qumica primaria dos CAE. Estes
metodos est~ao intrinsicamente ligados a tecnica de detecc~ao utilizada e aos modelos de in-
terac~ao das partculas considerados na simulac~ao.
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Os metodos atuais de determinac~ao da composic~ao qumica de CAE baseiam-se no estudo:
 das utuac~oes na profundidade do maximo;
 do aumento da profundidade do maximo em func~ao da energia do primario;
 da raz~ao entre as componentes muo^nica e eletromagnetica no desenvolvimento lateral do
CAE.
Infelizmente, as medidas dos experimentos Haverah Park e Fly's Eye n~ao permitem uma
estimativa da composic~ao qumica evento a evento, mas apenas a composic~ao media num
determinado intervalo de energia. Sokolski e colaboradores apresentam um artigo detalhado
com este objetivo, que serve de guia de refere^ncia dos experimentos existentes, seus resultados
e metodos para caracterizarem as partculas primarias que iniciam CAE a altssimas energias.
Sokolski [31] mostra que as utuac~oes na profundidade do maximo s~ao menos sensveis
as incertezas nos modelos de interac~ao que seus valores absolutos. Analisando medidas dos
experimentos Haverah Park e Fly's Eye, ele conclui que e impossvel distinguir entre duas
misturas de nucleos de ferro e protons primarios (30% de protons em uma, 80% noutra),
entretanto, e excluda a possibilidade de uma composic~ao pura, ou de protons, ou de nucleos
de ferro.
A raz~ao entre a densidade de muons e a densidade da componente eletromagnetica a uma
dada dista^ncia do centro do chuveiro e um para^metro sensvel a composic~ao do primario.
Alguns estudos [32] mostram que, em media, esta raz~ao e cerca de 60 % maior para CAE
iniciados por nucleos de ferro, em relac~ao aos iniciados por protons, para uma mesma energia
do primario. Mas este metodo e muito dependente da diculdade experimental na distinc~ao
das componentes muo^nica e eletromagnetica nos tanques

Cerenkov.
Estima-se [27] que o OPA podera separar as medidas da densidade de muons e da densidade
eletromagnetica atraves das diferencas individuais dos pulsos dos muons e eletrons nos tanques
com agua quando estes est~ao sucientemente longe do centro do CAE.
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O estudo da diferenca dos pulsos entre os sinais das densidades muo^nica e eletromagnetica
podera, tambem, permitir uma estimativa da energia melhor que apenas com o uso da tecnica
do (600) de Hillas.
Uma breve explicac~ao das tecnicas experimentais utilizadas pelo OPA sera apresentada na
sec~ao 2.
Na sec~ao 3 apresentarei as caractersticas do programa de simulac~ao por Monte Carlo de
CAE na atmosfera. Os modelos de interac~ao utilizados s~ao discutidos na sec~ao 3.1.
Os dados da simulac~ao dos CAE, descrita na sec~ao 3, ser~ao analisados nas sec~oes 4 e 5. Estes
dados ser~ao utilizados na simulac~ao do arranjo de tanques, a ser apresentada na sec~ao 7.





eV , em func~ao da dista^ncia ao centro do chuveiro, e mostrado na sec~ao 5.
Apresentamos, ainda, na sec~ao 4, um estudo do comportamento da profundidade do maximo





Na sec~ao 6 apresentamos um metodo baseado na correlac~ao entre profundidade do maximo
e sinal nos tanques com agua, que podera permitir a estimativa da composic~ao qumica e que
se mostrou muito util, tambem, para teste de modelos de simulac~ao de CAE na atmosfera.
A simulac~ao da detecc~ao de CAE atraves do arranjo de tanques com agua utilizando o
programa AGASIM (AGAsa SIMulation) [33] e apresentada na sec~ao 7. Este programa foi
utilizado nas simulac~oes do OPA contidas no Design Report [27] da colaborac~ao.
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2 Tecnicas de Medida no Observatorio Auger
Figura 1: Fotos: esquerda - proposta inicial para a disposic~ao do Observatorio da Argentina;
direita - desenho ilustrativo de um telescopio de luz de uoresce^ncia e um tanque de agua.
Creditos: Colaborac~ao Auger - http://www.auger.org/.
A Colaborac~ao Auger surgiu em encontros de pesquisadores de raios cosmicos ocorridos
em Paris, na Franca, em 1.992, em Adelaide, na Australia, em janeiro de 1.993 e em Toquio, no
Jap~ao, em setembro de 1.993. Ocialmente a Colaborac~ao nasceu com um estudo que durou
cerca de seis meses no Fermilab, nos Estados Unidos. Apos este perodo, uma proposta [27]
foi produzida e formalizada em novembro de 1.995 em Paris.
A Colaborac~ao Auger utilizara duas tecnicas conjuntas para efetuar a caracterizac~ao das
partculas que iniciam CAE a altssimas energias. A proposta inicial para a disposic~ao do Ob-
servatorio da Argentina e mostrada na gura 1 e um desenho ilustrativo da detecc~ao conjunta
pelas duas tecnicas e mostrado na gura 2.
Estas tecnicas foram usadas separadamente nos experimentos Haverah Park [17, 18] e Fly's
9
Eye - Utah [28], utilizando respectivamente, detectores de superfcie (tanques com agua ou
detectores

Cerenkov) e telescopios de luz de uoresce^ncia.
A proposta da Colaborac~ao e construir dois observatorios, um no hemisferio sul e, posteri-
ormente outro no norte, cobrindo uma area de cerca de 6.000 km
2
. O detector de superfcie e
formado por 1.650 detectores

Cerenkov com 10 m
2
de area e 1,2 m de profundidade, dispostos
num arranjo hexagonal com um um espacamento de 1,5 km entre cada tanque. Um telescopio
central e tre^s perifericos ser~ao instalados. O arranjo de tanques sera interligado utilizando a
tecnologia digital de radio e a sincronizac~ao dos tanques sera feita utilizando o sistema GPS
(Global Posistioning System). A topologia da regi~ao onde sera construdo o Observatorio esta
em estudo e uma das propostas para o observatorio na Argentina, que deve entrar em funcio-
namento parcial em janeiro de 2.001, e mostrada na gura 1. Cada tanque sera mantido em
funcionamento por sistemas que utilizam baterias carregaveis pela energia solar.
Utilizando estas tecnicas pode-se obter, pelos tanques de superfcie, a energia do primario e
a direc~ao de entrada. Pelo conjunto de telescopios de luz de uoresce^ncia , obtemos, alem da
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Tabela 1: Estimativa da resoluc~ao de reconstruc~ao para os detectores do OPA[27].
Com o uso conjunto destas tecnicas espera-se aumentar a precis~ao dos eventos de altssimas
energias a serem detectados. Uma estimativa da resoluc~ao de reconstruc~ao para os detectores
do OPA e mostrada na tabela 1.

E importante salientar que apenas 10% dos eventos detectados
ser~ao vistos conjuntamente pelos dois tipos de detector, pois a utilizac~ao do telescopio de luz
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A n g l e
S h o w e r  p l a n e
F l y ' s  E y e  w i t h
activated phototubes
I m p a c t  p o i n t
C e r e n k o v  t a n k s
Figura 2: Desenho ilustrativo da detecc~ao de um chuveiro atmosferico em conjunto pelos
telescopios de luz de uoresce^ncia e o arranjo de tanques com agua. Creditos: Colaborac~ao
Auger - http://www.auger.org/.
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de uoresce^ncia e restrita a noites sem lua.
O OPA sera muito importante, e se diferencia dos experimentos construdos anteriormente,
para o melhor modelamento das interac~oes hadro^nicas, pois atraves da tecnica de detecc~ao
de luz de uoresce^ncia, estima-se a energia da partcula primaria por uma relac~ao do tipo
calormetro. Esta estimativa da energia n~ao depende da utilizac~ao de um modelo de interac~ao
hadro^nica. Assim, o valor calculado podera ser comparado ao valor obtido na reconstruc~ao da
energia atraves do desenvolvimento lateral do CAE com o uso do sinal medido nos tanques com
agua, medida esta que depende fracamente da escolha inicial de um modelo para as interac~oes
hadro^nicas.
Apresentarei uma explicac~ao sucinta dos experimentos Haverah Park e Fly's Eye. As infor-
mac~oes mais detalhadas sobre estas tecnicas podem ser encontradas nos trabalhos de divul-
gac~ao dos experimentos [17, 18, 28] e tambem num trabalho de revis~ao de Pierre Sokolski e
colaboradores [31].
2.1 Detectores de superfcie
Simplicadamente os detectores de superfcie medem a densidade das partculas na pro-
fundidade de detecc~ao. No experimento Haverah Park especicamente, media-se o sinal nas
fotomultiplicadores devido a emiss~ao de radiac~ao

Cerenkov dos muons, eletrons (positrons) e
fotons (par eletron/positron) que atravessam os tanques. Existe, tambem um uxo de neu-
trons que, geralmente, s~ao sub-relativsticos e, por isso, chegam com um atraso em relac~ao
a frente do chuveiro, e um grande numero de fotons gerados por

Cerenkov atmosferico que
podem contribuir para o sinal medido. O uxo de hadrons e desprezvel a mais de 50 m do
centro do chuveiro.
Os tanques em Haverah Park te^m 1; 2m de altura e area de 1 a 34 m
2
. Eles s~ao preenchidos
por agua, revestidos internamente por uma tinta reetora difusa e na parte superior encontram-
se fotomultiplicadoras que medem os fotons emitidos pela emiss~ao

Cerenkov na agua.
Esta tecnica foi escolhida pelo OPA por ser pouco inuenciada pela profundidade atmosferica
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Figura 3: Fotos do experimento Haverah Park: esquerda - estac~ao central; direita - Apos 20
anos um dos detectores foi aberto e a agua foi encontrada cristalina. Creditos: Universidade
de Leeds - http://ast.leeds.ac.uk/haverah/havpark.shtml.
do experimento, permitir a detecc~ao numa abertura maior de a^ngulo solido e proporcionar uma
maior ecie^ncia de coleta de dados por unidade de tanque. Alem disso, s~ao fundamentais para
a escolha os vinte anos de funcionamento do arranjo de cerca de duzentos tanques em Haverah
Park e o baixo custo destes detectores comparado ao de outras tecnicas.
A reconstruc~ao de CAE pelos detectores de superfcie envolve o ajuste de uma FDL (func~ao
de distribuic~ao lateral) das densidades de partculas. A FDL ajustada aos dados do experi-
mento Haverah Park por C. L. Pryke [33] e da forma:
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< E < 5:10
18
eV .
A densidade (R) e dada em unidades de VEM (muons equivalentes verticais) porm
2
(metros
quadrados) e e obtida dividindo-se o sinal total medido pelas fotomultiplicadoras pelo valor
medio do sinal de um muon entrando no tanque verticalmente.














Cerenkov a 600m do centro do chuveiro. O valor medido do coeciente
de atenuac~ao  e igual a 760 40g=cm
2
.
A energia do primario e diretamente proporcional ao valor de 

(600), e e dada pela ex-
press~ao:







A. M. Hillas [34], usando modelos simples, mostrou que este para^metro e uma medida
fracamente dependente da composic~ao do primario.
A direc~ao de chegada do chuveiro e calculada pela diferenca de tempos de acionamento dos
tanques.
Foi mostrado [27, 33] que as simulac~oes da detecc~ao de CAE concordam satisfatoriamente
com os resultados das parametrizac~oes mostradas acima e obtidas do experimento Haverah
Park.
O OPA sera construdo em uma altitude maior (ou, profundidade menor), 870g=cm
2
, que o
experimento Haverah Park, 1018g=cm
2
. Desta forma, as parametrizac~oes apresentadas acima
precisar~ao de modicac~oes para a melhor reconstruc~ao dos eventos a serem detectados pelo
OPA. Por exemplo, estima-se [27] em 1km, e n~ao 600m, a dista^ncia ao centro do chuveiro
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Figura 4: Mapa do arranjo de tanques utilizado no experimento Haverah Park. Creditos:
Clement Lawrence Stephen Pryke.
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que devera ser utilizada para os calculos da reconstruc~ao dos eventos a altssimas energias do
OPA. Outra alterac~ao, e o valor de , que e o coeciente de atenuac~ao, cujo valor depende da
profundidade atmosferica e da dista^ncia ao centro do chuveiro.
2.2 Detectores de luz de uoresce^ncia
Um grande avanco na detecc~ao de CAE foi dado nos anos 80 com a construc~ao do experi-
mento Fly's Eye, em Utah, nos Estados Unidos, baseado na ideia original de Greisen [35] de
medir a luz de uoresce^ncia emitida pelas moleculas da atmosfera quando excitadas pela pas-
sagem das partculas do chuveiro e com esta medida reconstruir as caratersticas da partcula
primaria.
Figura 5: Fotos: esquerda - vis~ao aerea do experimento Fly's Eye em Utah; direita - conjunto
de espelhos do experimento HiRes (High Resoluton Fly's Eye). Creditos: Colaborac~ao Auger
- http://www.auger.org/.
Os detectores deste experimento s~ao um conjunto de telescopios de luz de uoresce^ncia que
medem a luz emitida pela excitac~ao das moleculas de nitroge^nio na atmosfera. Esta emiss~ao
isotropica e muito pequena [28], mas devido ao enorme numero de partculas que a produzem,
e possvel uma detecc~ao a longas dista^ncias do centro do chuveiro.
No experimento Fly's Eye, originalmente, as medidas eram feitas por um conjunto de doze
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ou catorze fotomultiplicadoras colocadas no foco de um espelho co^ncavo de 1; 5m de dia^metro.
Cada espelho ve^ uma pequena abertura angular do ceu. Assim, monta-se um conjunto de 67
espelhos que enxergam juntos 360
0
em azimute, formando o que e denominado olho de mosca.
A imagem do ceu vista pelos telescopios e formada de maneira semelhante a vis~ao das moscas,
de onde vem a inspirac~ao para o nome do experimento.
Em 1986, um segundo conjunto, ou olho, de telescopios foi montado a 3; 3km de dista^ncia do
primeiro para cobrir apenas 180
0
. Estes dois conjuntos de telescopios de luz de uoresce^ncia
podem trabalhar sozinhos ou em conjunto, na denominada vis~ao estereo.
O numero de fotons de uoresce^ncia emitidos por eletron e por metro e muito proximo de
uma constante para a maior parte das situac~oes na observac~ao. Esta raz~ao varia, em media,
menos que 12% do valor 4; 8 fotons/eletrons/m num espaco de 20 km a uma dada altitude
[27].
Esta relativa consta^ncia e o grande trunfo da utilizac~ao desta tecnica onde a intensidade da
luz de uoresce^ncia que chega num espelho e diretamente proporcional ao numero de partculas
da componente eletromagnetica que excitaram as moleculas de nitroge^nio e, assim, a emiss~ao
de fotons de uoresce^ncia. O conjunto de sinais nos espelhos permite obter a medida do
numero de partculas da parte eletromagnetica em func~ao da profundidade atmosferica em
que foram produzidos.
O Fly's Eye e o unico detector capaz de caracterizar o desenvolvimento longitudinal do
















onde t e a profundidade atmosferica, E
c
= 81MeV e a Energia Crtica, denida como a energia






Esta relac~ao nos da apenas a frac~ao da energia do primario que foi para a parte eletro-
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magnetica. Em media, cerca de 5% (proton) a 15% (Fe) da energia e transferida para os
muons e neutrinos [27].
Caracterizando o desenvolvimento longitudinal pode-se, tambem, estimar a profundidade do
maximo (X
max
). A direc~ao de chegada do chuveiro, neste caso, e calculada analisando-se a
seque^ncia do conjunto de espelhos acionados.
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3 Caractersticas da simulac~ao
A simulac~ao de CAE e feita pelo Metodo de Monte Carlo [36] a partir de um modelamento
dos processos fsicos envolvidos.
O programa MOCCA foi construdo por A.M. Hillas na decada de 70 e revolucionou a si-
mulac~ao de CAE ao apresentar uma tecnica que faz o acompanhamento de uma frac~ao das
partculas do chuveiro, denominada simulac~ao diluda. Este procedimento diminui suciente-
mente o tempo computacional utilizado e torna possvel a simulac~ao completa do processo.
O modelo utilizado para a divis~ao da energia nas interac~oes hadro^nicas foi construdo para
corresponder aos resultados de aceleradores de alvo xo. Este algoritmo utiliza o Modelo de
Superposic~ao nas interac~oes nucleo-nucleo. Um nucleo com energia E
0
e A nucleons correspon-
dem a A colis~oes de nucleons com energia E
0
=A. O algoritmo considera, tambem, que o livre
caminho de interac~ao e o do nucleon. Este procedimento reproduz corretamente grandezas
aditivas com o numero de partculas no nvel de detecc~ao. O mesmo n~ao acontece com X
max
(profundidade com maior numero de partculas).
O pacote Sibyll [37] e utilizado para a simulac~ao das interac~oes hadro^nicas das partculas
com energia maior que 200 GeV .
O programaMOCCA leva em considerac~ao tambem os processos fundamentais das interac~oes
eletromagneticas [36, 38], a inue^ncia do campo magnetico terrestre [36] e o modelamento da
atmosfera feito por Linsley [39].
Foram simulados CAE verticais e com a^ngulo zenital igual a 30
o
, iniciados por protons e




eV , com energia de limiar de detecc~ao e
profundidade de detecc~ao pertinentes ao OPA. Para todos os doze conjuntos (de 100 CAE
cada) o fator de diluic~ao e igual a 10
 6
.
Adaptamos a vers~ao utilizada por C.L. Pryke do programa MOCCA para maquinas DEC
Alpha Server 4100 com 4 CPUs de 400 MHz, 4 GB de memoria RAM, sete discos de 4,3 GB
funcionando com o sistema operacional Digital Unix 4.0b.
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Desenvolvemos varios shell script (arquivos textos contendo comandos Unix) que controlam a
simulac~ao tornando factvel a simulac~ao chuveiro a chuveiro. Esta melhoria tornou a utilizac~ao
do pacote MOCCA um processo menos penoso para o usuario. Ate ent~ao, o usuario precisava
ser um enfermeiro que cuida de um paciente durante as 24 horas do dia.
Computacionalmente, este arquivo inicializa um novo processo para cada chuveiro. Se algum
problema ocorrer, o processo e abortado e uma mensagem eletro^nica contendo a mensagem de
erro e enviada ao usuario. Assim, para resolver qualquer problema, o usuario pode recomecar
o ultimo processo abortado. Cada sada de dados, composta por um arquivo resumo e pela
lista das partculas, e numerada sequencialmente com numeros de 4 dgitos.
Durante a adaptac~ao alguns bugs foram encontrados, entre estes o mais grave encontrado
foi um erro na subrotina \Procedure Interpmax" que ajusta o numero de partculas por uma




), onde x e a profundidade atmosferica . A, B e C s~ao os para^metros
livres ajustaveis. Este ajuste e feito para nove valores de profundidade atmosferica, quatro an-
tes e quatro depois da profundidade com maior numero de partculas. O numero de partculas
e estimado a cada 10 g=cm
2
desde o topo da atmosfera ate a profundidade de detecc~ao.
A realizac~ao deste ajuste frequentemente n~ao e satisfatoria, e em alguns CAE pode provocar
erro e parar a execuc~ao do programa. Este problema ocorre quando a profundidade do maximo
do chuveiro ocorrera depois da profundidade de detecc~ao (850 g=cm
2
). Neste caso, ocorre uma
oat exception, especicamente uma divis~ao por zero, quando da realizac~ao do ajuste.
3.1 Interac~oes hadro^nicas no MOCCA
O modelo utilizado por Hillas para divis~ao da energia nas interac~oes hadro^nicas e deno-
minado Divisor de energia de Hillas (Energy Splitting) [40]. Este algoritmo de fragmentac~ao
multipla foi construdo originalmente para descrever os resultados obtidos em aceleradores de
alvo xo no nal da decada de 70. Algumas modicac~oes foram efetuadas gerando uma vers~ao
mais atualizada, MOCCA92 [41, 42], que se baseia no seguinte procedimento:




(1) Dividir a energia do primario rando^micamente em duas partes A e B.
(2) A energia do nucleon lder sera A = E
0
x. A frac~ao x (0  x  1) com uma distribuic~ao




a inelasticidade. Na vers~ao MOCCA92 a ine-
lasticidade media foi alterada de 50% para 59% .
(3) Dividir a energia B = E
0
(1   x) em duas partes Ae Bcom uma distribuic~ao uniforme.









mesma maneira. Ate aqui temos J = 2
N
partes, onde N = 2. Na vers~ao MOCCA92 J pode









) tem uma probabilidade P

de ser dividida em duas partes (sempre uniforme).
(4) A energia dos J pedacos de energia e dividida em duas partes uniformemente. Uma parte
e atribuda a um pon (com iguais probabilidades para as tre^s cargas - 0,1 e -1) e a energia
remanescente e subdividida em outras duas partes: uma delas e designada a um pon e a outra
parte entra em um processo recursivo. A divis~ao termina quando a energia remanescente e
menor que a massa do pon
4
.
Neste algoritmo temos dois para^metros: a inelasticidade K
p
que da a frac~ao da energia que
n~ao e transferida para a nucleon lder e a probabilidade P

que determina a forma do espectro








= 1. No algoritmo original [40, 43] K
p
= 1=2 e P

= 0.




















































































O plato^ da distribuic~ao de rapidez para os pons carregados tem uma altura que aumenta


















































































Pon primario (Energia E
0
):
(1) A energia E
0
e distribuda uniformemente em duas partes A e B. A parte A e atribuda a
um pon por uma probabilidade P
D
, ou seja, se o numero rando^mico sorteado for menor que
P
D
, a frac~ao A e destinada a um pon. Este pon (denominado difrativo) e carregado com uma
densidade de probabilidade 0,87 (0,8 para manter mesma carga e 0,07 para ter carga oposta
ao pon primario).














(3) Se a parte A n~ao for escolhida como um pon difrativo, sera tratada da mesma forma que
a parte B.




te^m agora uma densidade de probabilidade de serem escolhidas como
de pons (com iguais probabilidades de carga).








se estas n~ao forem escolhidas




(6) Ate aqui a parte B foi dividida em J partes (2  J  8) de energia. Cada uma destas
5
O para^metro  esta relacionado com a inelasticidade. No algoritmo original  = 2.
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partes e subdividida num processo recursivo. Para a outra parte A, a divis~ao e feita ate termos
uma energia menor que a massa do pon.




, quando aumentados, tornam os pons mais duros (per-
dendo menos energia), diminuindo a multiplicidade; e P
B
que, quando aumentado, gera o




= 1=2 e P
B
= 0.

































































































































As express~oes explcitas mostradas acima para nucleons e pons primarios s~ao calculadas
semelhantemente ao feito por Gaisser [43].











Utilizamos o gerador de interac~oes hadro^nicas Sibyll [37] para partculas com energia maior
que 200 GeV . Este gerador foi desenvolvido nesta decada e incorpora caractersticas dos
23
programas Lund [44] considerando a regi~ao de fragmentac~ao e a produc~ao de minijatos. O
gerador Sibyll baseia-se em:
 Modelo feito para energias baixas
6
em interac~oes hadron-hadron. As sec~oes de choque
s~ao modeladas no intervalo de energia que apresenta scaling de Feynman;
 Considera, tambem, os novos comportamentos observados em aceleradores de feixes co-
lidentes, como a parte hard das sec~oes de choque e a produc~ao de pares de minijatos.
Usando QCD perturbativa no calculo das sec~oes de choque parton-parton nas interac~oes
com uma escala da ordem de 2 GeV , reproduz-se o aumento da sec~ao de choque pp;
 Extens~ao do modelo hadron-hadron para hadron-nucleo, utilizando dados do acelerador
Collider proton-antiproton do CERN.
3.3 Divisor de energia de Hillas versus Sibyll
As diferencas do Divisor de energia de Hillas [40, 43] e do Sibyll [37] s~ao basicamente:
 primeiras interac~oes sensivelmente diferentes;
 pons no Sibyll s~ao mais moles;
 X
max
(profundidade com maior numero de partculas) obtidos.
Os geradores de interac~oes hadro^nicas apresentam comportamento semelhante para:
 numero de pons;
 distribuic~oes laterais do numero e da energia das partculas;
 distribuic~oes dos tempos de chegada da frente dos CAE.


















Tabela 2: Tabela extrada da pagina 31 de [41]: Desvio padr~ao da media do numero medio de
eletrons, xando o tempo de CPU utilizado em 1 hora.
3.4 Simulac~ao diluda e utuac~oes
A simulac~ao diluda e uma tecnica de acompanhamento de apenas uma frac~ao das partculas
do chuveiro. Esta tecnica e denominada thinning sampling e foi desenvolvida por A. M. Hillas
quando do desenvolvimento do pacote Mocca [40]. A simulac~ao diluda e empregada para





, a raz~ao 10
 4
e denominada fator de diluic~ao - f
thin
). A partcula com energia menor









e, sendo escolhida, tera um peso w = 1=p. Ou seja, se a partcula tem p = 0; 01, ela sera
registrada como 100 partculas. Seus secundarios ter~ao um peso w= w=p.
Este procedimento conserva numero e energia das partculas, cada partcula seguida tem
um peso proporcional ao das outras desprezadas e a soma das energias ponderadas com os
respectivos pesos e igual a energia total, se nenhuma partcula fosse desprezada.
As utuac~oes n~ao se mante^m constantes quando utilizamos a simulac~ao diluda e dependem
do fator de diluic~ao utilizado. Esta depende^ncia n~ao e t~ao simples, pois existe uma correlac~ao
do f
thin
e do numero de CAE simulados. A. M. Hillas disserta sobre isto no nono Simposio
Internacional em Interac~oes de Raios Cosmicos em Energias Ultra Altas [41]. Segundo Hillas,
no calculo da media dos numeros ou das densidades de partculas sobre muitos CAE simulados,
a ecie^ncia depende essencialmente do tempo total de CPU utilizado. Hillas quantica isto
6
p
s ' 10  20GeV ou E
lab
' 50  200GeV .
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 fthin = 10
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Distância ao centro do chuveiro - R(m)
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Distância ao centro do chuveiro - R(km)
Figura 6: Gracos das energias medias por eletron (esquerda) e por muon (direita) em func~ao
da dista^ncia ao centro do chuveiro.
em um exemplo mostrado na tabela 2. Sem a simulac~ao diluda, para um tempo xo de CPU,
os valores de desvio padr~ao em 10
15
eV seriam bem maiores. O autor arma, tambem, que o
desvio padr~ao (da media, ou seja, dividido por raiz quadrada de n CAE) varia inversamente
com a raiz quadrada do tempo total de CPU utilizado. O referido autor adverte para o caso
de simulac~ao de CAE a altssimas energias (> 10
18
eV ) que utuac~oes n~ao fsicas em CAE
individuais poder~ao ocorrer com o uso do thinning sampling, particularmente na densidade
das partculas a dista^ncias grandes do centro do chuveiro (> 400m).
Nos gracos da gura 6 podemos notar que para o fator de diluic~ao 10
 5
, as curvas s~ao
menos uniformes e contnuas que para 10
 6
, enquanto o valor para o desvio padr~ao da media
e da mesma ordem de grandeza para ambos valores de fator de diluic~ao .
Podemos perceber, tambem, que esta inue^ncia e maior para eletrons do que para muons.
Isto acontece pois o maior numero de partculas num chuveiro esta na parte eletromagnetica,
assim, a simulac~ao diluda tera maior inue^ncia nas distribuic~oes destas partculas.
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Os CAE que utilizaremos para a analise neste projeto foram simulados com o valor 10
 6
para
o fator de diluic~ao. O ideal seria utilizarmos um valor menor que 10
 6
, n~ao fosse o elevado
tempo de CPU necessario. Por exemplo, para o fator de diluic~ao igual a 10
 7
, o tempo de CPU
necessario e 24 vezes maior que para o valor 10
 6
. Este inconveniente pode ser contornado
simulando mais CAE, ou seja, se eu tiver resultados de 240 horas de CPU com fator de diluic~ao
igual a 10
 7
eu terei dez CAE simulados. Neste mesmo perodo eu simularia 240 CAE com




4 Distribuic~ao longitudinal: profundidade do maximo
As utuac~oes na profundidade do maximo (X
max
) est~ao fortemente relacionadas ao tipo de
primario que inicia o chuveiro. CAE iniciados por nucleos de ferro ter~ao menos utuac~oes que
CAE iniciados por protons. Este comportamento deve-se ao uso do Modelo de Superposic~ao



















proton 0 464 75555 755 1280
proton 30 404 65267 753 1420
ferro 0 172 65618 656 1360
ferro 30 121 57315 661 1390
10
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proton 0 354 80463 804 1620
proton 30 363 70345 812 1770
ferro 0 132 72615 726 1650
ferro 30 141 62316 719 1740
10
20
proton 0 384 88149 881 1900
proton 30 283 75339 869 2140
ferro 0 121 77718 777 1990
ferro 30 121 67117 775 2100
Tabela 3: Valores para a profundidade da primeira interac~ao X
1
, profundidade do maximo
X
max





eV com energia de limiar de detecc~ao de 1MeV na profundidade de 870
g=cm
2
. Para todos os doze conjuntos (de 100 CAE cada) o fator de diluic~ao e igual a 10
 6
.
O erro da profundidade do maximo mostrado e igual a largura da gaussiana ajustada aos
conjuntos de valores.
A tabela 3 apresenta os resultados dos 1.200 CAE simulados que evidenciam este compor-
tamento. Este resultado e mostrado, tambem, nos histogramas da profundidade do maximo
para primarios de energia 10
18
eV da gura 7.
O OPA preve^ que cerca de 30 a 50 eventos por ano ser~ao registrados com energias acima de
10
20
eV e, desta forma, procuramos estudar procedimentos de analise dos resultados que possam
ser realizados com ecacia para pequenos numeros de eventos, ou mesmo, evento a evento. O
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estudo das utuac~oes, portanto, e muito importante e n~ao podemos apenas parametrizar e
analisar o comportamento medio das grandezas fsicas.





















eV - θ = 0o
blue(proton) - red(iron)
Figura 7: Histogramas da profundidade do maximo para CAE iniciados por protons e ferro
com energia igual a 10
18
eV e  = 0
0
.
Podemos observar, tambem, destes histogramas que em cerca de 30% dos chuveiros e im-
possvel diferenciar o tipo de primario considerando apenas o valor absoluto da medida de
X
max
. Esta situac~ao piora se incluirmos outros tipos de primarios e se estivermos estudando
um reduzido numero de eventos, visto que as utuac~oes nas diferencas entre CAE iniciados
por nucleos de ferro e protons s~ao da mesma ordem de grandeza dos valores medios calculados.
Mostraremos a seguir resultados que comprovam esta armac~ao.
O estudo da ER (elongation rate), que e a medida do aumento da X
max
media com a energia
do primario (E
0
), permite, como ja foi dissertado, uma estimativa da composic~ao qumica do












+ ER  Log(E
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Para um chuveiro iniciado por protons ER = 55g=cm
2










) ER  sec() (g=cm
2
)
proton 0 63116 63
proton 30 51100 59
ferro 0 6133 61
ferro 30 4932 56
Energia (
0
) ER  Log(A
Fe




















Tabela 4: Superior - valores para a elongation rate (ER). Inferior - valores para a diferenca
da profundidade media do maximo < X
max




Dos valores de ER podemos calcular a ER  Log(A
Fe
), que e a diferenca entre as profundi-




















eV , do experimento Fly's Eye e igual a 75; 3  4; 0g=cm
2
[29], enquanto,
medidas [22] mais recentes, feitas em conjunto pelos experimentos HiRes (High Resolution Fly's
Eye) e MIA (MIchigan muon Array), indicam o valor preliminar de 91; 4(15; 3) 9; 6g=cm
2
onde o valor entre pare^nteses refere-se aos erros sistematicos.
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Na tabela 4 eu apresento os valores calculados de ER e ER  Log(A
Fe
) neste projeto de
doutorado.
Podemos perceber a grande discorda^ncia entre os nossos resultados da simulac~ao e os va-
lores dos experimentos. Esta discrepa^ncia indica que os modelos utilizados n~ao descrevem
perfeitamente os resultados experimentais.
4.1 Comparac~ao: MOCCA SIBYLL e CORSIKA QGSjet
Nesta sec~ao discutiremos resultados de um estudo [46] feito por C. L. Pryke para o Obser-
vatorio Auger com a comparac~ao da profundidade do maximo X
max
para CAE iniciados por





Nos gracos da gura 8 mostramos resultados comparativos entre os modelos MOCCA
SIBYLL [40, 37] e CORSIKA QGSjet [39, 47]. Nos gracos superiores mostramos a faixa
do desvio padr~ao da profundidade do maximo (g=cm
2
) para os modelos MOCCA SIBYLL e
CORSIKA QGSjet. Nos gracos inferiores mostramos a diferenca da profundidade media do
maximo entre CAE iniciados por nucleos de ferro e protons em func~ao da energia do primario.
A altssimas energias, para o modelo QGSjet, os chuveiros iniciados por protons ter~ao um
perl muito mais proximo ao perl longitudinal dos chuveiros iniciados por nucleos de ferro.
Esta caracterstica pode ser vista de duas maneiras nos gracos da gura 8. Os gracos
superiores desta gura, mostram o valor da profundidade do maximo somado ao desvio padr~ao
e o valor da profundidade do maximo subtrado o valor do desvio padr~ao em func~ao da energia
do primario. Nesta faixa situam-se 63% dos valores de profundidade do maximo simuladas.
Nos gracos inferiores est~ao mostradas as diferencas da profundidade media do maximo entre
CAE iniciados por nucleos de ferro e protons em func~ao da energia do primario. Podemos
ver que esta diferenca para 10
20
eV e de cerca de 50g=cm
2
, pelo modelo QGSjet, enquanto,
pelo Modelo SIBYLL e de cerca de 100g=cm
2
. Portanto, a distinc~ao da partcula primaria
pela diferenca da profundidade do maximo, no modelo QGSjet, e mais dcil comparada aos
resultados do modelo SIBYLL.
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Figura 8: Superiores: faixa do desvio padr~ao da profundidade do maximo (g=cm
2
) para os mo-
delos MOCCA SIBYLL e CORSIKA QGSjet - Esquerdo: linhas pretas referem-se a chuveiros
iniciados por protons e linhas vermelhas referem-se a chuveiros iniciados por nucleos de Ferro
- Direito: linhas verdes referem-se a chuveiros iniciados por protons e linhas azuis referem-se
a chuveiros iniciados por nucleos de Ferro. Inferiores: diferenca da profundidade media do
maximo entre CAE iniciados por nucleos de ferro e protons em func~ao da energia do primario.
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5 Distribuic~ao lateral de energia e numero de partculas
O estudo do numero e energia de eletrons, fotons e muons na profundidade de detecc~ao e
importante para comparac~ao entre os modelos disponveis e entre estes modelos e os resultados
experimentais, que no OPA sera a resposta dos detectores de superfcie.
As grandezas fsicas relevantes neste estudo s~ao as densidades de energia e numero de
partculas, a raz~ao entre as densidades totais de chuveiros iniciados por protons e nucleos de
ferro e a porcentagem de cada tipo de partcula em func~ao da dista^ncia ao centro do chuveiro.
Nosso objetivo com este estudo e, tambem, denir uma biblioteca para posterior comparac~ao
com outros modelos de interac~oes e algoritmos de simulac~ao que descrevem o feno^meno de CAE
a altssimas energias, como, por exemplo, o QGSjet [47]. Este modelo e usado no programa
CORSIKA [39].
Especicamente, para os detectores

Cerenkov, cujo sinal medido e igual a soma dos foto-
eletrons deixados pelos eletrons, fotons e muons, a distinc~ao das componentes pelos detectores
nem sempre e factvel. Desta forma, a simulac~ao e o estudo da contribuic~ao de cada tipo de
partcula e de extrema importa^ncia.
Descreveremos neste captulo as principais caractersticas da distribuic~ao lateral numerica e
de energia dos eletrons, fotons e muons na profundidade de detecc~ao do OPA (870g=cm
2
) no





Nas guras 9, 10, 11 e 12 apresentamos, respectivamente, gracos da distribuic~ao lateral
de numero e energia de eletrons (quadrados vermelhos), fotons (crculos verdes) e muons
(tria^ngulos azuis) para chuveiros verticais e com a^ngulo zenital igual 30
o
.
A densidade de numero de eletrons tem uma depende^ncia R
 4
, onde R e dista^ncia ao centro
do chuveiro, enquanto, para muons, a pote^ncia e pouco menor que -2 e para fotons -3,5.
A densidade de energia de eletrons e fotons tem uma pote^ncia igual a -4 e, para muons, este
valor se aproxima de -3.
Esta depende^ncia, tanto em numero, quanto em energia, e similar para chuveiros iniciados
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Figura 9: Gracos da distribuic~ao lateral de numero (partculas por metro quadrado) de
eletrons (quadrados vermelhos), fotons (crculos verdes) e muons (tria^ngulos azuis) para chu-
veiros verticais.
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Figura 10: Gracos da distribuic~ao lateral de numero (partculas por metro quadrado) de
eletrons (quadrados vermelhos), fotons (crculos verdes) e muons (tria^ngulos azuis) para chu-




Figura 11: Gracos da distribuic~ao lateral de energia (MeV por metro quadrado) de eletrons
(quadrados vermelhos), fotons (crculos verdes) e muons (tria^ngulos azuis) para chuveiros
verticais.
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Figura 12: Gracos da distribuic~ao lateral de energia (MeV por metro quadrado) de eletrons
(quadrados vermelhos), fotons (crculos verdes) e muons (tria^ngulos azuis) para chuveiros com




por protons e nucleos de ferro.
Nas guras 13 e 14 apresentamos, respectivamente, gracos da raz~ao, entre chuveiros inici-
ados por nucleos de ferro e protons, das distribuic~oes lateral de numero e energia de eletrons




Esta raz~ao, tanto para a densidade em numero, quanto em energia, aumenta com o aumento
da dista^ncia ao centro do chuveiro para os eletrons, fotons e muons. Para os muons esta raz~ao
e sensivelmente maior, principalmente para primarios com energia 10
18
eV , para densidade de
energia do que para densidade de numero. Outra caracterstica, para os muons, e a diminuic~ao
desta raz~ao com o aumento da energia do primario. A diminuic~ao e maior para a raz~ao na
densidade de energia.
A raz~ao na densidade de numero de eletrons e fotons aumenta com o aumento da energia
do primario. Tal comportamento e, tambem, apresentado na raz~ao na densidade de energia.
A inue^ncia da utilizac~ao da simulac~ao diluda de Hillas e notada, pelas utuac~oes espurias,
em todos os casos para eletrons e fotons para dista^ncias maiores que 1.000 m. Esta inue^ncia
torna-se efetivamente sensvel, para os muons, para os primarios com energia 10
20
eV .
As utuac~oes espurias aparecem em 10
20
eV , pois, devido a utilizac~ao de um valor xo para o
fator de simulac~ao diluda (10
 6
), mais partculas ser~ao amostradas que para os outros valores
de energia do primario. As partculas, neste caso, ser~ao seguidas se tiverem energia menor que
10
14
eV , enquanto, para primarios de 10
18
eV , as partculas ser~ao seguidas se tiverem energia
menor que 10
12
eV . Vale lembrar, que para os dois casos, as partculas ser~ao seguidas ate o
mesmo valor de limiar de detecc~ao.
Na tabela 5 e mostrada a raz~ao, entre chuveiros iniciados por nucleos de ferro e protons, da
media do numero e da energia total de eletrons, fotons e muons entre 100 m e 5.000 m do
centro do chuveiro.
Nas guras 15, 16, 17 e 18 apresentamos, respectivamente, gracos da frac~ao de numero
e energia dos eletrons, fotons e muons em func~ao da dista^ncia ao centro do chuveiro para
38
Figura 13: Gracos da raz~ao, entre chuveiros iniciados por nucleos de ferro e protons, das
distribuic~oes lateral de numero e energia de eletrons (vermelhos), fotons (verdes) e muons
(azuis) para chuveiros verticais.
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Figura 14: Gracos da raz~ao, entre chuveiros iniciados por nucleos de ferro e protons, das
distribuic~oes lateral de numero e energia de eletrons (vermelhos), fotons (verdes) e muons























) 0,81 0,87 0,86 1,03 1,52 1,78
10
19





) 0,89 0,94 0,93 1,06 1,49 1,72
10
20





) 1,00 1,03 1,02 1,09 1,40 1,58
Tabela 5: A raz~ao, entre chuveiros iniciados por nucleos de ferro e protons, da media do
numero e da energia totais de eletrons, fotons e muons entre 100 m e 5.000 m do centro do
chuveiro.
chuveiros verticais e a^ngulo zenital igual 30
o





eV (quadrados purpura) e 10
20
eV (tria^ngulos azuis).
A contribuic~ao em numero dos muons e menor que 10 % da soma dos numeros das partculas.
A contribuic~ao maxima e de 20 % a cerca de 2.500 m do centro do chuveiro.
A contribuic~ao em energia dos muons, para CAE iniciados por protons, varia com o aumento
da energia, ou melhor, ha uma diminuic~ao da frac~ao de muons, e consequente aumento da
frac~ao da energia da componente eletromagnetica, principalmente, dos fotons, com o aumento
da energia.
Para chuveiros iniciados por nucleons de ferro de 10
18
eV , a 100 m do centro do chuveiro,
temos cerca de 60% de muons. A contribuic~ao maxima de muons e de 90% a 2.500 m. Para
protons primarios de 10
20
eV , a 100 m do centro do chuveiro, temos cerca de 40% de muons.
A contribuic~ao maxima de muons, nesta energia, e de 80% a 2.500 m.
Estes valores, para CAE iniciados por protons, s~ao 40% e 80% a 10
18




5.1 Componente muo^nica e composic~ao qumica
A componente muo^nica e uma importante fonte de informac~ao da partcula primaria.
O estudo do numero de muons minimiza a depende^ncia da analise dos resultados aos modelos
de interac~ao utilizados, pois espera-se que CAE iniciados por nucleos de ferro produzam, em
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Figura 15: Gracos das frac~oes em numero dos eletrons, fotons e muons em func~ao da dista^ncia









Figura 16: Gracos das frac~oes em numero dos eletrons, fotons e muons em func~ao da dista^ncia
ao centro do chuveiro para chuveiros com a^ngulo zenital igual 30
o









Figura 17: Gracos das frac~oes em energia dos eletrons, fotons e muons em func~ao da dista^ncia









Figura 18: Gracos das frac~oes em energia dos eletrons, fotons e muons em func~ao da dista^ncia
ao centro do chuveiro para chuveiros com a^ngulo zenital igual 30
o









media, mais muons que CAE iniciados por protons.
Esta diferencas s~ao explicadas pela utilizac~ao do Modelo de Superposic~ao. Neste modelo
a energia do nucleo e dividida igualmente entre os seus nucleons constituintes. Assim, ser~ao
produzidos mais pons de baixa energia que podem decair antes de interagir, havendo um
menor numero de gerac~oes da cascata pio^nica. Isto signica, tambem, que menos energia sera
transferida para criac~ao de cascatas eletromagneticas.
A utilizac~ao da informac~ao da composic~ao qumica que acompanha a componente muo^nica
depende da capacidade do experimento de diferencia-la da componente eletromagnetica.










onde para nucleos de ferro N
ferro

= 1; 83 N
proton

, com Æ = 0; 15 [43]. Estes valores s~ao para















sendo  = 0; 85 [43].
O numero de muons, como mostramos na equac~ao 16 n~ao aumenta linearmente com a
energia.
Para os 1.200 CAE simulados, obtivemos os valores medios de 0,11 para Æ e 0,89 para .
5.2 Comparac~ao: MOCCA SYBILL e CORSIKA QGSjet
Nesta sec~ao discutiremos resultados de dois estudos comparativos entre os pacotes MOCCA
SYBILL [40, 37] e CORSIKA QGSjet [39, 47]. Um estudo [48] foi feito por C. L. Pryke para
o Observatorio Auger com a comparac~ao da densidade lateral do numero e da energia de





Neste estudo Pryke mostra que a densidade de muons do CORSIKA QGSjet e 40% maior
a 100 m do centro e 55% a 1.000 m quando comparado aos resultados do MOCCA SIBYLL.
A densidade de fotons do CORSIKA QGSjet e 5% maior a 100 m do centro e 40% a 1.000 m
quando comparado aos resultados do MOCCA SIBYLL. A densidade de eletrons do CORSIKA
QGSjet e 15% menor a 100 m do centro e da mesma ordem a 1.000 m quando comparado aos
resultados do MOCCA SIBYLL.
O sinal dos tanques para o Auger utilizando o CORSIKA QGSjet para simulac~ao dos chuvei-
ros e 10% menor a 100 m do centro e 40% maior a 1.000 m quando comparado aos resultados
do MOCCA SIBYLL.
A diferenca dos sinais, ao contrario do que arma o autor, te^m conseque^ncias na calibrac~ao
da energia pelo experimento. O Design Report [27] recomenda um erro maximo de calibrac~ao
da energia de 30%.
O segundo estudo foi feito por Nagano e colaboradores [49] e os resultados comparativos
est~ao mostrados na tabela 6. Em seu trabalho Nagano utilizou o programa CORSIKA [39] e
os modelos QGSJET [47] e SIBYLL [37] de interac~oes hadro^nicas.
Programa Modelo Primario Taxa Raz~ao Fe/p
CORSIKA QGSJET Proton 0,92 1,43
ferro 0,89
CORSIKA SIBYLL Proton 0,88 1,66
ferro 0,87
MOCCA SIBYLL Proton 0,90 1,55
ferro 0,86
Tabela 6: Comparac~ao da taxa de crescimento do numero de muons com a energia () e da
raz~ao entre as densidades de muons a 600 m do centro do chuveiro, para chuveiros com energia
10
19
eV iniciados por nucleos de ferro e protons apresentada por Nagano e colaboradores [49].
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6 Correlac~ao entre as grandezas dos desenvolvimentos
longitudinal e lateral
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Figura 19: Soma das densidades de muons (E > 400MeV ), eletrons (E > 250MeV ) e fotons
(E > 500MeV ) a 981 m do centro do chuveiro em func~ao da respectiva profundidade do
maximo. VEM e a abreviac~ao de muons equivalentes verticais.
C. L. Pryke, inspirado em uma ideia dada pelo Prof. J. Cronin, mostrou em sua tese de
doutorado [33] que a diferenca dos sinais das densidades muo^nica e eletromagnetica medidos
por modernos sistemas eletro^nicos permitira separar as medidas da densidade de muons e da
densidade eletromagnetica atraves das diferencas individuais dos pulsos dos muons e eletrons
nos detectores

Cerenkov quando estes est~ao sucientemente longe do centro do CAE (> 1 km).
Neste estudo ele mostra, tambem, que nos detectores

Cerenkov que foram utilizados no
experimento em Haverah Park, um muon com energia maior que 400MeV produz o mesmo
sinal que um eletron com energia maior que 250MeV (um foton de 500MeV produz um par
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eletron/positron com 250MeV cada, em media) nos tanques de 1; 2m de profundidade de agua.
Estes sinais podem ser distinguidos dos sinais deixados pelas partculas de energia menor.
Na gura 19 mostramos um graco da soma das densidades de muons, eletrons e fotons a
981m do centro do chuveiro em func~ao da respectiva profundidade do maximo. Eu utilizei os
valores de energia acima como limiares para a energia das partculas ao calcular (981).
Fazendo este corte no sinal dos tanques, podemos, indiscutivelmente, diferenciar CAE ini-
ciados por protons de CAE iniciados por nucleos de ferro e separamos, evento a evento, o
tipo do primario mais provavel, entre nucleos leve e pesado. Desta forma, temos um metodo
alternativo para a estimativa da composic~ao sem a necessidade de separarmos individualmente
os pulsos de cada tipo de partcula nos tanques.

E importante salientar que, neste caso, a soma das densidades e proporcional ao sinal deixado
por estas partculas e n~ao a todo sinal a ser depositado nos tanques.
A ecie^ncia da medida da profundidade do maximo pelo conjunto de telescopios de luz de
uoresce^ncia n~ao esta inclusa.
Este metodo e seus resultados foram apresentados [50] na ultima ICRC, Confere^ncia Inter-
nacional em Raios Cosmicos, em Salt Lake City, Utah, nos Estados Unidos em 1.999.
Tecnica semelhante, utilizando a correlac~ao de grandezas, e apresentada por J. Cortina e
colaboradores [51]. A diferenca e que Cortina utiliza a densidade de luz

Cerenkov produzida
na atmosfera e detectada pelo experimento HEGRA AIROBICC [52].
A dista^ncia 981m foi escolhida por ser o valor no calculo dos intervalos (iguais em log) para
contagem das densidades mais proximo de 1.000 m. Este valor foi estimado pela colaborac~ao
do OPA considerando as diferencas entre o OPA e o experimento Haverah Park, como a
profundidade atmosferica, o tamanho dos tanques e a dista^ncia entre eles. Esta dista^ncia,
tambem, e suciente para que haja uma contribuic~ao de 90% dos muons no sinal dos tanques.
O modelo de Hillas [18] preve^ que a raz~ao media entre o numero total de muons e o sinal
nos tanques e uma constante entre 2; 7 10
6
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Figura 20: Raz~ao entre o numero total de muons na profundidade de detecc~ao e a soma das
densidades de muons, eletrons e fotons a 621 m do centro do chuveiro.
Na gura 20 apresento o comportamento medio desta raz~ao
7
(esquerda) e os valores para
cada chuveiro (direita) para os seis conjuntos de primarios com  = 0
0
. Podemos perceber
que a raz~ao entre N

e (621) simuladas neste projeto s~ao um pouco menores que os valores
calculados por Hillas.
A diferenca entre nossos resultados e os valores de Hillas e completamente aceitavel, pois,
como ja foi dito, a soma das densidades e proporcional ao sinal deixado por parte das partculas
e n~ao e proporcional a todo sinal a ser depositado nos tanques.
6.1 Correlac~ao nos resultados da biblioteca de CAE em Chicago




Na gura 21 est~ao mostrados os resultados da simulac~ao do arranjo de tanques feita por C.L.






As barras de erro apresentadas s~ao iguais ao desvio padr~ao.
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Figura 21: Sinal nos tanques, (600m) (V EM=m
2
), em func~ao da profundidade do maximo
(g=cm
2
). A simulac~ao do arranjo de tanques feita por C.L. Pryke para o OPA com uma




eV , simulados com o MOCCA com
o valor para o fator de diluic~ao igual a 10
 7
. Obs.: tria^ngulos referem-se a CAE iniciados por
protons e crculos a CAE iniciados por nucleos de ferro.
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simulados com o MOCCA com o valor para o fator de diluic~ao igual a 10
 7
.
As caractersticas do tanque utilizadas nesta simulac~ao s~ao as mesmas descritas acima e s~ao
ide^nticas as recomendadas no Design Report do OPA [27].
Destes 1.000 CAE simulados, apenas 660 eventos foram reconstrudos pelo programa AGA-
SIM. Tal ecie^ncia, tambem, e reproduzida na simulac~ao do arranjo de tanques efetuada nos
conjuntos de 1.200 CAE simulados neste projeto de doutorado, como sera mostrado na proxima
sec~ao.
Eu importei os resultados disponveis pela internet e montei os gracos, mostrados na gura
21. No graco superior esquerdo esta colocado o sinal total dos tanques versus a profundidade
do maximo. No superior direito o valor da profundidade do maximo foi dividido pelo cosseno
do a^ngulo zenital. Para estimar a inue^ncia dos telescopios de luz de uoresce^ncia foram
introduzidos dois tipos de erros experimentais. No graco inferior esquerdo foi includa a
informac~ao do telescopio do experimento Fly's Eye [29] de que um CAE iniciado por ferro apos
a simulac~ao dos telescopios de luz de uoresce^ncia tem sua profundidade do maximo aumentada
de 24g=cm
2
, em media, enquanto, para um CAE iniciado por protons este aumento e igual a
12g=cm
2
, em media. No graco inferior direito foi introduzido um erro medio gaussiano de
15g=cm
2
alem das utuac~oes ja inclusas.

E importante enfatizar que foram utilizados os valores do sinal total a ser depositado nos
tanques, diferentemente dos resultados apresentados na sec~ao 6.
Este tipo de graco pode ser utilizado pelo OPA para comparac~ao dos resultados experimen-
tais com os modelos de interac~ao e algoritmos de simulac~ao disponveis nesta faixa de energia.
Por exemplo, os resultados das simulac~oes [46, 48] com o programa CORSIKA QGSjet indi-
cam que o sinal medio em V EM=m
2
sera 40% maior comparado aos resultados das simulac~oes
com o programa MOCCA SIBYLL. No perl do desenvolvimento longitudinal estes estudos
indicam um maior mistura entre chuveiros iniciados por protons e nucleos de ferro.
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7 Simulac~ao do arranjo de tanques
A simulac~ao da detecc~ao atraves dos tanques com agua foi feita com a utilizac~ao do programa
AGASIM (AGAsa SIMulation) [33] que foi utilizado por C.L. Pryke para uma analise dos dados
do experimento Haverah Park em 1.996. Este programa foi, tambem, utilizado nas simulac~oes
do OPA contidas no Design Report [27] da colaborac~ao.
Estes detectores consistem de tanques com agua lmpida que funcionam como radiadores de
luz

Cerenkov. Esta radiac~ao e detectada por um conjunto de fotomultiplicadoras no topo dos
tanques. O OPA escolheu utilizar tanques cilndricos com 10m
2
de area no topo (1,8m de raio)
e 1,2 m de profundidade. Esta profundidade equivale a cerca de 3,5 comprimentos de radiac~ao
[36] da agua, e e suciente para absorver 85% da energia da componente eletromagnetica a
dista^ncias maiores que 100 m do centro do chuveiro. Um valor maior, cerca de 2 m, seria
ideal para extrair informac~ao sobre a composic~ao qumica da componente muo^nica atraves da
resposta de tempo das fotomultiplicadoras [33]. O valor 1,2 m, para a profundidade do tanque,
foi escolhido por raz~oes praticas e porque permite um comparac~ao direta dos resultados do
OPA com os dados do experimento Haverah Park.
A simulac~ao do arranjo de tanques leva em considerac~ao:
 os processos fsicos de produc~ao de pares e espalhamento Compton para os fotons;
 Bremsstrahlung, espalhamento multiplo, perda de energia por ionizac~ao e emiss~ao de
radiac~ao

Cerenkov para os eletrons e muons;
 as caractersticas da emiss~ao

Cerenkov na agua;
 as caractersticas do material do tanque: ecie^ncia qua^ntica do fotocatodo, reetividade
interna e raz~ao entre as reex~oes especular e difusa;
 tipo e posicionamento das fotomultiplicadoras no tanque;
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 proporcionalidade entre a area do tanque, a dista^ncia entre os tanques e a area total do
experimento.
Cada passo do processo de simulac~ao do conjunto de tanques pode ser monitorado por
gracos e alguns exemplos s~ao mostrados nas guras 22 e 23. Nestes exemplos foi simulada a
detecc~ao de 100 CAE iniciados por protons com energia 10
20
eV , eventos estes de um dos doze
conjuntos simulados com o MOCCA e mostrados na tabela 3.
Na gura 22 s~ao mostrados gracos para o controle dos para^metros dos CAE que s~ao ana-
lisados pelo programa GENSAMP. Especicamente s~ao mostradas as distribuic~oes da energia
do primario, dos a^ngulos zenital e azimutal, e o mapa contendo os pontos de impacto no
experimento sorteados para cada evento.
O programa AGASIM efetua a simulac~ao da detecc~ao de CAE da seguinte forma:
PASSO 1 - construc~ao de uma matriz multidimensional com as partculas na profundidade de
detecc~ao: e utilizado o arquivo de sada de dados de CAE simulados pelo MOCCA com a lista
dos muons, eletrons e fotons na profundidade do experimento e suas respectivas coordenadas
de impacto, trajetoria, energia, tempo de chegada e peso
8
. Cada partcula (conjunto, de fato)
e projetada no plano perpendicular ao eixo do chuveiro, passando atraves do ponto central de
impacto, e ent~ao includa numa malha de 5 dimens~oes para obtenc~ao da densidade do uxo
diferencial do numero de partculas em cada intervalo de energia e tempo, para cada intervalo
da dista^ncia ao centro do chuveiro para muons, eletrons e fotons. Existem, assim, 20 intervalos
log em dista^ncia ao centro do chuveiro (10 por decada de 50m a 5km), 30 intervalos log no
tempo (10 por decada de 0; 01s a 10s) e 40 intervalos log na energia (5 por decada de
0; 1MeV a 10TeV ) totalizando 24.000 intervalos para cada partcula.
Este procedimento e feito para contornar o efeito da utilizac~ao da simulac~ao diluda de Hillas,
pois cada partcula que chega na profundidade de detecc~ao equivale a um pacote de partculas
que n~ao foram transportadas atraves da atmosfera.
8
Devido a utilizac~ao da simulac~ao diluda, esta partcula representa um conjunto de partculas que foram
desprezadas durante a simulac~ao.
54
Figura 22: Gracos obtidos apos a utilizac~ao do programa GENSAMP, para controle dos
para^metros dos CAE que s~ao analisados pelos conjunto de programas para a simulac~ao do
conjunto de tanques.
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Infelizmente este procedimento diminui, tambem, as utuac~oes fsicas que s~ao resultados das
variac~oes da profundidade da primeira interac~ao e do desenvolvimento do chuveiro. Alem disso,
assimetrias devidas aos efeitos geomagneticos e, para chuveiros muito inclinados, a atenuac~ao
ate o ponto de impacto do chuveiro s~ao perdidas.
PASSO 2 - reamostragem pelo programa GENSAMP utilizando a matriz multidimensional
construda no PASSO 1, para gerac~ao de uma lista contendo as partculas que atingem cada
um dos tanques a uma dista^ncia maxima de 5km do centro do chuveiro.
Primeiro, ent~ao, e sorteado um ponto de impacto e o CAE e projetado na area do experi-
mento. Para cada detector (no OPA cerca de 1.600 tanques) e calculada a posic~ao em relac~ao
ao ponto de impacto e s~ao selecionados aqueles tanques que est~ao a menos de 5km do centro
do chuveiro.
A reamostragem e feita, ent~ao, para cada um dos tanques selecionados calculando-se a
dista^ncia do tanque ao centro do chuveiro e, assim, em que intervalo em dista^ncia na matriz
este tanque se localiza.
Sabendo-se o intervalo em dista^ncia, o calculo da densidade de partculas no tanque e feito
por uma interpolac~ao entre a densidade no referido intervalo e a densidade no intervalo seguin-
te. Esta interpolac~ao se caracteriza pelo calculo das respectivas densidades em cada intervalo,
ponderando pela dista^ncia do tanque ao centro de cada um dos dois intervalos.
A reamostragem e realizada, desta forma, para cada intervalo de tempo e energia.
Para cada intervalo de tempo e feito o calculo da soma do numero de partculas
9
em todos
os intervalos de energia. A raz~ao entre o numero de partculas e a largura do intervalo de
tempo e calculada. Esta raz~ao e utilizada como limitadora do numero maximo de partculas,
e foi introduzida com a justicativa de controlar o tempo de CPU utilizado. O programa usa
os valores 1 foton (eletron) por t e 0,1 muons por t como padr~ao
10
. Se um valor maior
que estes for gerado, um numero reduzido de partculas sera gerado e um peso sera dado para
9
densidade vezes a area do tanque, se for um chuveiro inclinado esta area e menor
10
N~ao e o intervalo de tempo da malha. Por exemplo, o ultimo intervalo de tempo na malha vai de 10
0;9
=
7; 943 a 10
1;0





compensar as partculas desprezadas.
Este tipo de limitac~ao e similar a tecnica da simulac~ao diluda de Hillas.
Vericada a necessidade do uso do peso no numero das partculas, um novo somatorio e
iniciado para a amostragem das partculas em cada intervalo de tempo e energia.
Com o numero de partculas calculado para o intervalo de tempo e energia, e introduzida
uma utuac~ao
11
neste valor atraves do sorteio de um incremento gaussiano, se n > 10 ou
poissoniano, se n < 10. Assim, temos o numero de partculas que chegaram no tanque num
intervalo de tempo e energia.
Agora, e preciso sortear, para cada uma das n partculas, o tempo de chegada e a energia.
Estes valores s~ao calculados pelo sorteio de um valor de energia e de um tempo de chegada
dentro dos respectivos intervalos da matriz multidimensional. Todos e quaisquer valores dentro
destes intervalos s~ao considerados igualmente provaveis.
Este processo e repetido para todos os intervalos de energia e, depois, para o proximo
intervalo de tempo e para todos os seus intervalos de energia e, assim, sucessivamente para
todos os intervalos de tempo de chegada e para todos os tanques selecionados a menos de 5km
do centro do chuveiro.
PASSO 3 - algoritmo DETSIM (DETector SIMulation) para calculo do sinal de cada tipo de
partcula para cada tanque: apos a gerac~ao da lista de partculas que chegam em cada um dos
tanques, e feita, ent~ao, a propagac~ao e produc~ao de luz

Cerenkov de cada partcula
12
em cada
tanque. Os fotons resultantes s~ao seguidos ate ou serem absorvidos na agua, e/ou reetidos,
e/ou chegarem as fotomultiplicadoras. Uma lista de fotoeletrons e gerada.
PASSO 4 - algoritmo ELECSIM (ELEtronic SIMulation) para calculo do sinal pelo sistema
FADC (Flash Analogue To Digital Converter) [27, 33]. Este algoritmo utiliza a listagem de
fotoeletrons gerada no PASSO 3 e gera o traco simulado da sada da FADC para cada detector.
A frente de chegada do chuveiro e a eletro^nica de disparo s~ao simuladas.
11
Para compensar a minimizac~ao das utuac~oes fsicas ocasionada pela utilizac~ao das tecnicas de amostragem.
12
Pacote de fato, devida a utilizac~ao da raz~ao limitadora.
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Figura 23: Mapa (para um evento especco) dos tanques atingidos por pelo menos uma
partcula.
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Na gura 23 e mostrado o mapa (para um evento especco) dos tanques atingidos por pelo
menos uma partcula contendo o numero de partculas de cada tipo (muons, eletrons e fotons)
que atingiu os tanques e o respectivo numero de identicac~ao de cada tanque.






Estamos interessados em quanticar a inue^ncia das utuac~oes no feno^meno de CAE nos
sinais medidos pelas fotomultiplicadoras dos tanques e, consequentemente, na reconstruc~ao
das caractersticas da partcula primaria.
Neste estudo vericamos a depende^ncia do sinal nos tanques a 600 e 1.000 m do centro do
chuveiro com a energia do primario.
A reconstruc~ao de CAE pelos detectores de superfcie envolve o ajuste da FDL das densidades
de partculas. A FDL ajustada aos dados do experimento Haverah Park e dada pela equac~ao
2.
Foram estudadas as utuac~oes e as diferencas entre os sinais gerados por CAE iniciados por
nucleos de ferro e protons.
Fizemos uma comparac~ao entre dois tipos de tanque: o primeiro com o revestimento interno
do topo, a lateral e a base interna revestidos com tyvek e o segundo com o topo preto, a lateral
e a base interna revestidos com tyvek.
O primeiro modelo foi originalmente escolhido [27] pela Colaborac~ao. A utilizac~ao do tampo
preto surgiu de uma ideia de C.L. Pryke para uma melhor calibrac~ao da energia [53, 54] pois,
neste caso o sinal no tanque seria menos curto, limpo e sem a cauda.
Desta forma, zemos ajustes dos dados gerados pelos 1.200 CAE simulados com o MOCCA
a FDL apresentada na equac~ao 2. A FDL ajustada aos dados do experimento Haverah Park
por C. L. Pryke [33] e da forma:






; R < 800m
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; R > 800m (18)










= 800  = 1; 03
Foram testadas as modicac~oes propostas no codigo do programa AGASIM para o para^metro
 conforme express~ao abaixo:
 = 2; 20  1; 29  (sec() 
1018  870
1018






O valor de  calculado pela express~ao 19 foi utilizado como semente para o incio do ajuste.
Os para^metros  e k foram deixados livres. Os ajustes iniciais mostraram que a express~ao
representa bem a depende^ncia do para^metro  com a energia. A depende^ncia com o a^ngulo
zenital n~ao foi testada, pois utilizamos apenas eventos verticais. Este procedimento evita a
incerteza na medida do coeciente de atenuac~ao.
Feito isto, calculamos os para^metros da express~ao de calibrac~ao da energia na profundi-
dade de detecc~ao do OPA, semelhante a express~ao utilizada no experimento Haverah Park,
apresentada na equac~ao 3.
Os ajustes foram realizados, independentemente, para cada evento do conjunto de 100 chu-
veiros simulados pelos tanques, ate o estagio do disparo da eletro^nica do sistema de detecc~ao.
As simulac~oes do arranjo de tanques mostraram que entre 60 a 65 % dos chuveiros pelo
menos um tanque e acionado pela eletro^nica. O metodo de ajuste utilizado foi o dos mnimos
quadrados e foi realizado no aplicativo PAW.
A tabela 7 apresenta a comparac~ao da calibrac~ao da energia para os dois tipos de reves-
timento interno do topo dos tanques utilizados. A express~ao para o calculo da energia e
semelhante a utilizada no experimento Haverah Park, mostrada na equac~ao 3, modicando
apenas a constante de proporcionalidade. No caso do tanque com topo preto, o valor da cons-




















(eV) preto - Fe/p tyvek - Fe/p preto - Fe/p tyvek - Fe/p
10
18
-p 1,144 (24%) 1,146 (24%) 1,250 (24%) 1,230 (24%)
-Fe 1,478 (15%) - 33% 1,500 (14%) - 35% 1,586 (16%) - 34% 1,632 (14%) - 40%
10
19
-p 1 (17%) 1 (17%) 1 (16%) 1 (16%)
-Fe 1,286 (8%) - 29% 1,300 (8%) - 30% 1,278 (8%) - 28% 1,289 (8%) - 29%
10
20
-p 0,813 (18%) 0,797 (18%) 0,801 (19%) 0,723 (17%)
-Fe 1,119 (10%) - 31% 1,129 (9%) - 33% 1,140 (10%) - 34% 1,031 (9%) - 31%
Tabela 7: Calibrac~ao da energia pelo sinal nos tanques a 600m e a 1000m do centro do chuveiro
utilizando os tanques com topo preto e de tyvek. Os numeros entre pare^nteses referem-se ao
valor do desvio padr~ao da media do sinal utilizado para a calibrac~ao da energia. Os valores
colocados, na linha de dados de nucleos de ferro, apos os valores das utuac~oes entre pare^nteses,
referem-se a porcentagem das diferencas dos valores de energia calculados para CAE iniciados
por nucleos de ferro e protons em relac~ao a energia desejada (E
0
).
m do centro do chuveiro. No caso do tanque com topo revestido por tyvek essa constante e,
respectivamente, 5,13 e 45,83.
Na tabela 8 e mostrado o numero mnimo e maximo de tanques com pelo menos uma
partcula e o numero de tanques disparados para os dois tipos de revestimento interno do topo
dos tanques, preto e tyvek.
Estes resultados mostram enfaticamente a inviabilidade da utilizac~ao dos tanques com re-
vestimento interno do topo preto, pois neste caso o numero de tanques acionados sera muito
menor e a calibrac~ao da energia pouco pior, comparado com os resultados da simulac~ao com
a utilizac~ao do revestimento em tyvek.
E
0
(eV) Selec. Disp. (preto) Disp. (tyvek)
10
19
p [8,21] [0,5]  4 (10%) [0,8]  4 (92%)
Fe [10,25] [2,6]  5 (4%) [3,7]  5 (83%)
10
20
p [14,30] [4,10]  9 (20%) [6,14]  9 (91%)
Fe [17,34] [6,13]  11(11%) [8,18]  11 (84%)
Tabela 8: Numero - [mnimo,maximo] - de tanques com pelo menos uma partcula e disparados
utilizando tanques com revestimento interno de topo preto e com tyvek.
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Figura 24: Sinais medios ajustados pelo numero de muons equivalentes verticais nos tanques
em func~ao da energia do primario. Obs.: Pontos fechados indicam CAE iniciados por nucleos
de ferro e abertos por protons.
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Na gura 24 s~ao mostrados gracos dos sinais medios (V EM=m
2
) ajustados pelo numero
de muons equivalentes verticais nos tanques em func~ao da energia do primario.
Estes gracos podem ser comparados com o graco apresentado na gura 4.10 na pagina 90
do Design Report [27] do OPA. Os valores do sinal medio nos tanques a 1.000 m do centro do
chuveiro apresentados nesta gura s~ao muito proximos aos apresentados na gura 24.
As curvas de calibrac~ao s~ao diferentes porque eu utilizei o valor medio do sinal para CAE
iniciados por protons com energia 10
19
eV , enquanto nos gracos apresentados noDesign Report




8 Discuss~ao dos Resultados e Conclus~oes





eV em func~ao da dista^ncia ao centro do chuveiro.
Descrevemos neste estudo as principais caractersticas da distribuic~ao lateral numerica e de
energia dos eletrons, fotons e muons na profundidade de detecc~ao do OPA (870g=cm
2
) no





Estudamos, tambem, o comportamento da profundidade do maximo, do seu crescimento





Estudamos as utuac~oes espurias induzidas nos resultados pela tecnica da simulac~ao diluda.
Utilizamos dois trabalhos da Colaborac~ao Auger [46, 48] comparativos, para os desenvol-
vimentos longitudinal e lateral, dos modelos de simulac~ao de CAE na atmosfera MOCCA
SIBYLL e CORSIKA QGSjet. Estes trabalhos nos permitiram fazer previs~oes sobre a conti-
nuidade dos estudos apresentados aqui.
Desenvolvemos um metodo baseado na correlac~ao entre profundidade do maximo e sinal nos
tanques com agua que podera permitir a estimativa da composic~ao qumica. Este metodo e
seus resultados foram apresentados [50] na ultima Confere^ncia Internacional de Raios Cosmicos
em Salt Lake City, Utah, nos Estados Unidos.
Este metodo pode ser utilizado para comparac~ao dos resultados experimentais com os mo-
delos de interac~ao e algoritmos de simulac~ao disponveis nesta faixa de energia. Por exemplo,
os resultados das simulac~oes [46, 48] com o programa CORSIKA QGSjet indicam que o sinal
medio em V EM=m
2
sera 40% maior comparado aos resultados das simulac~oes com o programa
MOCCA SIBYLL. No perl do desenvolvimento longitudinal estes estudos indicam uma maior
mistura entre chuveiros iniciados por protons e nucleos de ferro.
Efetuamos a simulac~ao da detecc~ao de CAE atraves dos tanques com agua utilizando o
programa AGASIM (AGAsa SIMulation) [33]. Este programa foi utilizado nas simulac~oes
do OPA contidas no Design Report [27] da colaborac~ao. Os resultados das simulac~oes do
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arranjo de tanques mostraram enfaticamente a inviabilidade da utilizac~ao dos tanques com
revestimento interno do topo preto.
Testamos a parametrizac~ao utilizada no experimento Haverah Park, apresentada na equac~ao
2, uma modicac~ao no para^metro , apresentada na equac~ao 19, e a express~ao de calibrac~ao da
energia na profundidade de detecc~ao do OPA, semelhante a express~ao utilizada no experimento
Haverah Park, apresentada na equac~ao 3.
8.1 Perspectivas para as simulac~oes hbridas do Observatorio Au-
ger.
Nesta sec~ao apresentarei uma proposta para a simulac~ao hbrida do Observatorio Auger a
ser realizada pelo grupo brasileiro da Colaborac~ao.
A simulac~ao dos CAE deve ser feita com a utilizac~ao dos dois modelos de interac~ao hadro^nica
disponveis, QGSjet [47] e SIBYLL [37].
O programa AIRES [55], que e uma vers~ao do programa MOCCA escrita em linguagem
Fortran desenvolvida pelo grupo argentino da Colaborac~ao Auger e o programa CORSIKA
desenvolvido na Alemanha para o experimento KASKADE permitem a utilizac~ao destes dois
modelos de interac~ao hadro^nica.
O programa CORSIKA tem duas vantagens em relac~ao ao programa AIRES: a utilizac~ao do
codigo GEISHA [39] para as interac~oes hadro^nicas de baixa energia e do codigo EGS4 [38] para
as interac~oes eletromagneticas. A utilizac~ao destes codigos aumenta a precis~ao dos calculos e
do tempo de CPU utilizado.
O programa CORSIKA apresenta um inconveniente para as simulac~oes aplicadas ao OPA,
o limiar de energia dos muons e igual a 10 MeV . No arranjo de detectores

Cerenkov, este
limiar e igual a 1 MeV . Desta forma, o programa CORSIKA subestima o numero de muons
e consequentemente o sinal nos tanques.
O programa AIRES utiliza subrotinas desenvolvidas por A.M. Hillas que efetuam os calculos
com menor precis~ao comparados aos calculos efetuados pelo GEISHA e pelo EGS4.
65
O programa AIRES, por sua vez, tem a vantagem de ja ter implementado um algoritmo
limitador da simulac~ao diluda.
A simulac~ao do arranjo de tanques necessita, ent~ao, de tre^s ac~oes complementares: a gerac~ao
de uma biblioteca de chuveiros simulados pelos programas AIRES e CORSIKA e os modelos
SIBYLL e QGSjet; a adaptac~ao da leitura dos arquivos de sada destes programas pelo pro-
grama AGASIM e a inclus~ao do programa GEANT4 [56] no programa AGASIM. O programa
GEANT e um pacote que efetua o transporte das partculas por uma determinada geometria
e meio, neste caso, os tanques cilndricos de agua.
Para completar a simulac~ao hbrida, e necessario adaptar o programa FD Sim [57], que e
o codigo padr~ao do OPA para simulac~ao da detecc~ao de chuveiros pelos telescopios de luz de
uoresce^ncia. Este programa devera fazer a leitura do numero de partculas em func~ao da
profundidade atmosferica nos arquivos de sada dos geradores de CAE, os programas CORSI-
KA e AIRES. Este procedimento torna a simulac~ao da detecc~ao de chuveiros pelos telescopios
de luz de uoresce^ncia mais el ao feno^meno fsico comparado ao procedimento tradicional
adotado, que e o ajuste da func~ao Gaisser-Hillas ao perl do desenvolvimento longitudinal.
Faz-se, ainda, necessario um estudo para minimizar as utuac~oes espurias, evento a evento,
no desenvolvimento longitudinal. Estas utuac~oes s~ao mais efetivas nas primeiras profundida-
des atmosfericas, pois poucas interac~oes ocorreram e porque a simulac~ao diluda e realizada
conservando a energia e n~ao considerando o tipo de partcula.
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